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摘 要 : 基于 天 山 乌鲁木齐 河源 1 号 冰川 区 1980 一 2016 年 的 水 文 和 气象 资料 ,对 冰川 区 径流 在 月 .日 和 时 尺度 的 
变化 特征 及 其 原因 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 1980—2016 年 该 区 消融 期 (5 一 9 月 ) 径 流 总 体 呈 上 升 趋势 ,倾向 率 
为 3.44x10'm.a', 其 中 6 一 8 月 上 升 趋势 较为 显著 ;37 a 来 8 
月 最 低 ;消融 期 径流 在 1993 年 显著 增加 ,5 一 8 月 径流 均 在 20 
2000s 显著 增加 ,而 2010 一 2016 年 径流 量 有 所 减少 ;日 径流 
2010 一 2016 年 ,日 径流 峰值 出 现 日 期 趋 于 稳定 (3) 2011 一 2016 年 7 月 和 8 月 昼夜 流量 变化 较为 显著 ;日 流量 曲线 


呈现 * 峰 - 谷 ” 的 日 变化 特征 , 且 7 月 和 8 月 峰值 出 现时 间 小 于 6 月 和 9 月 。(4) 1980 一 2016 年 ,该 流域 消融 其 


月 对 径流 增多 贡献 率 最 大 ,其 次 为 6 月 和 7 月 ,5 月 和 9 
世纪 90 年 代 发 生 突变 ,(2) 日 径流 量 自 1980s 、1990s 至 
条 值 出 现时 间 在 1980s 一 1990s 有 明显 提前 趋势 ,但 在 


气温 和 


日 尺度 上 表现 出 较 好 的 同步 性 ,表明 其 变化 主要 受 控 于 同 划 


降水 均 呈 上 升 趋势 ;相关 分 析 表明 6 一 8 月 径流 与 气温 均 呈 显著 正 相 关 。 总 体 上 冰川 区 年 内 径流 与 气温 、 降 水 在 月 、 


的 气温 与 降水 量 状况 。 


关键 词 : 天 山 ; 乌鲁木齐 河源 1 号 冰川 ; 年 内 径流 变化 ; 气候 变化 


冰川 作为 “固体 水 库 ”" 是 干旱 地 区 河流 补给 和 
农业 灌溉 的 重要 来 源 沾 ,天 山 被 誉 为 “中 亚 水 塔 ”， 
山区 广泛 分 布 的 冰川 成 为 中 亚 干 旱 区 水 资源 的 重 
要 组 成 部 分 。1961 一 2012 年 ,受气 候 变 暧 影响 ,天 
山 冰川 面积 退缩 约 18% ,物质 损失 约 27%52 ,河川 年 
径流 量 增加 的 同时 外, 径流 年 内 变化 也 发 生 改 变 , 以 
冰川 融 水 补给 为 主 的 河流 在 6 一 9 月 径流 明显 增 大 ， 


上 的 流域 ,秋冬 季 径 流量 上 升 趋势 明 显 "; 中 天 山 阿 
克 苏 河流 域 主要 支流 人 台 兰 河 汛期 径流 明显 增多 中, 男 
一 支流 库 玛 拉克 河 自 21 世纪 以 来 ,冬季 春季 和 夏 
季 的 径流 量 分 别 增加 13%、15% 和 15%"。 冰 川 区 径 
流 的 年 内 变化 也 涵盖 其 日 变化 特征 ,位 于 天 山 汗 腾 
格 里 - 托 木 尔 峰 地 区 的 科 其 喀 尔 冰川 单 日 最 大 径流 
量 出 现在 18:00 以 后 ,最 小 流量 出 现在 7:00 一 10:00， 


冰川 消融 使 得 洪水 发 生 风险 上 升 ” ,季节 性 供水 巴 
慎 加 剧 ” ,直接 影响 中 亚 干 旱 区 农业 生产 灌溉 和 社 
会 经 济 的 可 持续 发 展 *”。 因 而 ,准确 揭示 冰川 消融 
背景 下 冰川 区 年 内 径流 变化 规律 ,对 于 天 山 冰川 水 
资源 的 合理 调配 及 冰雪 灾害 的 监测 预防 具有 重要 
的 科学 和 现实 意义 。 

当前 气候 变 暖 形势 下 ,天 山 山脉 多 数 河川 径流 
量 季节 性 增加 显著 。 北 天 山 冰 川 覆 盖 度 达 1096 以 
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最 大 流量 滞后 最 高 气温 约 4:00 一 10:00"”。 冰 川 融 
水 作为 天 山 山区 河川 径流 的 重要 补给 源 , 其 径流 年 
内 变化 将 会 影响 下 游 城市 水 资源 供需 稳定 ,而 高 分 
辨 率 和 长 时 间 序 列 观测 资料 是 准确 揭示 冰川 区 径 
流年 内 变化 的 关键 所 在 ,但 受 控 于 冰川 区 恶劣 环境 
制约 ,长 期 以 来 系统 性 的 冰川 区 径流 年 内 变化 研究 
仍 相对 有 限 。 

天 山 乌鲁木齐 河源 1 号 冰川 (以 下 简称 “ 乌 源 1 
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号 冰川 ”) 是 天 山 山脉 中 少 有 的 观测 时 间 最 长 .资料 
最 为 系统 的 全 球 重点 监测 冰川 , 亦 是 中 亚 干 量 区 代 
表 性 的 定位 参照 冰川 , 自 1964 年 以 来 , 乌 源 1 号 冰 
川 面积 已 退缩 229%1™ ,作为 乌鲁木齐 河 的 发 源 地 ， 
冰川 区 径流 的 年 内 变化 将 对 乌鲁木齐 工农 业 生 产 
和 城市 生活 带 来 重要 影响 中 。 杨 针 女 中 基于 
1959—1987 年 径流 观测 ,指出 乌 源 1 号 冰川 区 流量 
过 程 线 变化 受气 温和 降水 综合 作用 ;Ye 等 “通过 回 
归 分 析 建 立 1959 一 2003 年 气温 与 冰川 物质 平衡 的 
关系 ,发 现 气温 尤其 是 夏季 气温 是 影响 径流 变化 
B XE PEDIR bU T CU BUNT T 2003 4E 7 H —1X 
大 型 降水 事件 得 到 气温 与 径流 变化 关系 密切 ; 李 
忠 勤 等 中 Li 等 "指出 1959 一 2006 年 冰川 径流 明显 
增加 ,特别 是 1995 年 以 后 冰川 加 速 消融 , 亦 受 气温 
和 降水 的 影响 ; 孙 美 平等 Gao 等 2 基于 系统 性 气 
象 . 水 文 观 测 资料 ,发现 降 水 虽 可 缩短 时 滞 ,但 气温 
仍 是 关键 因素 。 由 于 长 序列 冰川 水 文系 统 观 测 资 
料 的 缺乏 ,以 往 研 究 多 侧重 于 冰川 区 径流 的 年 际 变 
化 ,针对 径流 年 内 (月 .日 和 时 尺度 ) 变 化 特征 尚 缺 
乏 系 统 分 析 。 本 研究 基于 中 国 科学 院 天 山 冰 川 观 
测试 验 站 多 年 水 文 、 气象 资料 ,对 1980 一 2016 年 乌 
源 1 号 冰川 区 年 内 径流 分 配 及 变化 特征 进行 分 析 ， 
以 期 深入 研究 气候 变 暧 背景 下 ,冰川 加 速 消融 引起 
的 水 文 水 资源 效应 ,从 而 为 乌鲁木齐 乃至 中 亚 水 资 
源 评估 和 利用 提供 科学 参考 。 


1 研究 区 概况 数据 及 方法 


1.1 研究 区 概况 

乌鲁木齐 河源 1 号 冰川 区 (43?07' 33.98" ~ 
43^07'34.155"N , 86°48'35.456" ~ 86248'20.896"E ) 地 
处 中 亚 内 陆 东 天 山 段 中 部 的 天 格 尔 卫 峰 北 芳 , 为 乌 
鲁 木 齐 河 的 发 源 地 。 该 区 的 水 文 观 测 始 于 20 世 纪 
50 年 代 , 距 乌 源 1 号 冰川 末端 300 m 处 河道 布设 有 
水 文 断面 (3693 m) ,用 于 监测 乌 源 1 号 冰川 融 水 径 
流 。 断 面 控制 面积 3.34 km2 ,由 乌 源 1 号 冰川 ` 冰 矿 
物 和 裸露 山 岩 组成。 断面 观测 资料 显示 ,多 年 平均 
径流 约 为 1.95x10'm ,径流 年 内 分 配 不 均匀 ,5 一 9 月 
均 有 径流 产生 ,其 中 ,6 一 8 月 径流 约 占 全 年 径流 量 
的 88%, 最 成 的 7 月 占 总 径流 的 43%。 乌 源 1 号 冰川 
为 双 冰 斗 - 山 谷 冰川 , 受 冰川 退缩 的 影响 ,1993 年 分 
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裂 为 东西 两 支 ,2017 年 总 面积 为 1.54 km" ,海拔 
3810 ~ 4486 m。 该 区 大 陆 性 气候 显著 ,夏季 高 温 多 
雨 ,冬季 寒冷 干燥 。 据 大 西 沟 气 象 站 (43°06'N， 
86^50'E,3539 m) 的 观测 资料 显示 ,多 年 平均 降水 量 
480 mm, 86% 和 集中 于 5 一 9 月 ,年 均 温 为 -4.7 Co 
1959 年 起 ,天 山 冰 川 观测 试验 站 已 于 该 区 建立 了 完 
善 的 水 文 -气象 观测 体系 (图 1)。 


86?48'E 86?50'E 86?52'E 86?54'E 
&| $ 
4 z 
F $ 
&| $ 
Z Z 
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图 1 乌鲁木齐 河源 区 冰川 ,水文 和 气象 站 的 位 置 


Fig. 1 Map of the Urumqi River source region showing the 


locations of glaciers, hydrological and meteorological stations 


12 数据 来 源 

乌 源 1 号 冰川 水 文 观 测 依托 天 山 冰 川 站 , 始 于 
1959 年 ,依据 国家 水 利 行业 标准 SL 58-2014 CK XC 
测量 规范 》 和 国标 CB/T 50138-2010《 水 位 观测 标 
准 》, 使 用 CS456 型 渗 压 式 水 位 传感器 每 10 min ic 
录 1 次 水 位 ,观测 时 有 段 为 每 年 5 一 9 月 的 冰川 消融 
期 ;利用 CS10 型 旋 桨 流速 仪 和 多 普 勒 流速 仪 进行 
流速 观测 ,并 根据 所 测 水 位 、 流 速 等 数据 计算 流量 ， 
得 出 水 位 -流量 关系 曲线 。1966 一 1979 年 受 历史 
原因 影响 ,观测 暂停 ,1980 年 恢复 水 文 观测 ,因此 ， 
1966 一 1979 年 年 径流 数据 是 经 前 人 模型 重建 所 
得 ,由 于 本 研究 重点 突出 径流 年 内 变化 的 实际 观 
测 ,为 保证 实测 数据 的 连续 性 ,将 1980 年 作为 起 点 
展开 研究 ,因此 ,采用 乌 源 1 号 冰川 水 文 断面 
1980—2016 年 消融 期 (5 一 9 月 ) 逐 日 流量 数据 , 同 
期 气象 数据 来 自 大 西 沟 气象 站 。 为 进行 更 细 尺 度 
WEF , 2011—2016 年 逐 时 气象 数据 采 自 冰川 末端 
附近 监测 塔 (图 1)。 
1.3 研究 方法 

采用 线性 倾向 和 Mann-Kendall 趋势 检验 法 判 
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定 1980 一 2016 年 研究 区 消融 期 (5 一 9 月 ) 及 其 各 月 
的 流量 变化 趋势 ,前 者 通过 对 径流 序列 做 线性 回 2 ”结果 分 析 


归 ,判断 37a 来 消融 期 和 各 月 的 升降 趋势 ,后 者 进 
一 步 检验 这 种 变化 趋势 的 显著 性 。 在 Mann-Kend- 
all 趋势 检验 中 , 原 假 设 玉 表示 数据 集 碟 的 数据 样 
本 独立 同 分 布 ,没有 趋势 存在 。 可 选 假设 防 表 示 
数据 集 X 中 存在 一 个 单调 的 趋势 。 统 计 检 验 量 $ 
如 下 : 


(1) 


S= by Y sgn(x, -x) 


式 中 ;x 时 间 序 列 为 二 1, 2, 3,…, n-1;% 为 男 一 时 间 
序列 j= i+t1,…,n, 其 中 nn 为 数据 集合 长 度 。 涩 x; 
大 于 、 等 于 和 小 于 0 时 ,sgn(w- 相应 地 分 别 等 于 1、 
0 和 -=-1。 
对 于 长 时 间 序 列 ,检验 统计 量 $ 可 转化 为 和 ,其 
公式 如 下 : 
S-1 


[var(S). 
Z= 0, S=0 
Stl g< 


var(S) | 


34-1.96 < Z. x 1.96 时 ,接受 原 假设 思 , 说 明 无 


$20 


(2) 


2.1 径流 月 尺度 变化 

1980—2016 4E. , 乌 源 1 号 冰川 区 消融 期 (5 一 9 
月 ) 径 流 总 体 呈 上 升 趋势 ,倾向 率 为 3.44x10'm.a 1， 
其 中 各 月 上 升 态 势 存在 差异 (图 2)。8 月 径流 上 升 
速率 最 高 , 达 1.52x10'm…a'; 其 次 为 6 月 和 7 月 ,上 
升 速率 均 为 0.98xl0'm.a;5 月 和 9 月 径流 变化 较 
为 平稳 ,增幅 较 小 ,增加 速率 仅 为 0.02x10'm.a 和 
0.21x10'm.a!。 据 各 月 径流 倾向 率 可 知 ,8 月 径流 
对 冰川 区 总 径流 增多 的 贡献 率 最 大 (44%), 其 次 为 
6 月 和 7 月 (29%),9 月 和 5 月 仅 分 别 为 6% 和 0.6%。 
Mann-Kendall 趋势 检验 表明 ,6 月 和 8 月 径流 增加 通 
过 了 0.01 的 显著 性 检验 ;7 月 通过 了 0.05 的 显著 性 
水 平 检验 ;而 $ 月 和 9 月 径流 无 显著 趋势 ( 表 1)。 


表 1 1980 一 2016 年 乌 源 1 号 冰川 区 消融 期 及 各 
月 径流 的 Mann-Kendall 检 验 
Tab.1 Mann-Kendall detection of detection of average 
runoff in the ablation period and monthly runoff of 
the Urumqi Glacier No.1 from 1980 to 2016 


9] LETS. AIZ > 1.96, 则 在 95% 置 信 水 平 趋势 显 
著 ; 若 1Z4> 2.58, 则 在 99% 和 置信 水 平 趋势 显著 。Z. 为 
正 表 示 序 列 呈 上 升 趋势 ,Z. 为 负 表示 序列 呈 下 降 
趋势 。 

选用 Mann-Kendall 突变 检验 法 综合 诊断 该 区 
径流 序列 消融 期 突变 ,比较 得 出 消融 期 径流 突变 年 
份 为 1993 年 。Mann-Kendall 突变 检验 是 确定 水 文 
序列 中 突变 时 间 点 的 有 效 方法 ,假设 时 间 序 列 x 具 
有 nn 个 样本 量 , 构 造 一 个 秩序 列 5,: 


: 
S, Yr (k=2,3,4,.…,n) (3) 
_ |+1, x; x, A . 
"0 10, x; m; aee AL d 
通过 将 5; 进 行 标准 化 生成 UF 统计 量 : 
S, - E(S, 
ur, = ČES) (k=1,2,3, ---, n) (5) 
var(S,) 


其 中 UF,= 0; E(S) 5 var(S) 是 累计 数 & 的 均值 
和 方差 。 另 将 其 反 序 列 进行 标准 化 生成 VB 曲线 ， 
若 UF 和 UB 两 条 曲线 出 现 交 点 , 且 交 点 在 临界 线 之 
间 ,那么 交点 对 应 的 时 刻 便 是 突变 开始 的 时 间 。 


时 间 ”检验 统计 量 Kendall ”趋势 性 ” 显著 性 
消融 期 3.06" 34 上 升 显著 
5H -0.75 0.0 X 无 
6 月 3.15" 1.0 EF 显著 
7 月 2.18 0.9 EFH 显著 
8H 3.13" L5 E} 显著 
9 H 0.22 0.0 无 无 


注 :* sx 分 别 表示 在 5% 和 1% 的 水 平 显著 。 下 同 。 
差 积 曲线 显示 , 乌 源 1 号 冰川 区 消融 期 径流 在 
1993 年 显著 升 高 (图 2) ,1993 一 2016 年 径流 量 比 
1980—1992 年 增加 近 56% ,并 且 自 1993 年 以 来 一 直 
处 于 高 位 波动 ,并 略 有 下 降 趋 势 。 其 中 ,5 一 7 月 径 
流 在 1993 年 左右 升 高 明显 ,1993 年 后 分 别 增加 了 
75% 、87% 和 32%;8 月 也 在 1997 年 后 增加 了 64%。 
月 径流 的 Mann-Kendall 突变 检验 显示 , 除 9 月 外 ， 
5 一 8 月 径流 均 在 20 世 纪 90 年 代 发 生 突变 ,6 月 和 7 
月 径流 突变 年 一 致 (1992 年 ) ,5 月 和 8 月 径流 发 生 
突变 时 间 较 晚 ,分 别 为 1994 年 和 1996 年 ,与 差 积 
线 分 析 结 果 基 本 一 致 。 
2.2 径流 日 尺度 变化 
1980 一 2016 年 冰川 区 的 日 径流 数据 显示 , 乌 源 
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1 号 冰川 区 多 年 平均 日 径流 自 $ 月 1 日产 流 开始 ,至 
7 H 28 日 左右 达到 峰值 ,之 后 开始 递减 ,至 9 月 30 日 
基本 结束 ,整个 过 程 持续 约 153 d。 其 中 ,53% 的 流 
量 集 中 时 段 为 7 月 10 日 至 8 月 14 日 ,37a 日 平均 径 
流 为 1.74xl0tm。 为 深入 探究 径流 日 变化 规律 , 基 
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于 年 际 尺 度 细 致 分 析 了 日 径流 过 程 线 形状 和 大 小 
的 演变 趋势 。 研 究 发 现 , 该 区 从 1980s, 1990s 至 
2000s ,日 径流 显著 增加 ,2010 一 2016 年 径流 量 有 所 
减少 ,但 总 体 表现 为 上 升 趋势 (图 3)。 据 统计 ， 
1980s 至 1990s 日 平均 径流 增加 24% ,主要 增幅 在 
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图 2 1980 一 2016 年 乌 源 1 号 冰川 区 消融 期 径流 及 差 积 曲线 变化 


Fig.2 Variation of runoff and accumulated difference curve of the Urumqi Glacier No.1 during ablation period from 1980 to 2016 
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图 3 乌 源 1 号 冰川 区 1980s .1990s .2000s 和 2010 一 2016 年 日 平均 径流 
Fig.3 Mean daily runoff from Urumqi Glacier No.1 during the 1980s, 1990s, 2000s and 2010-2016 
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5 一 7 月 (34%)( 图 3a);2000s 日 径流 持续 增加 ,是 保 
持 较 高 增加 幅度 (34% ) ,8 月 偏 多 ,增幅 达 43%( 图 
3b); 到 2010 一 2016 年 ,日 平均 径流 较 2000s 减 少 4% 
(图 3c) ,但 相 比 于 1980s ,径流 过 程 线 整 体 变 宽 变 
高 , 较 1980s 增 加 60%( 图 3d)。 

随 着 气候 变 暖 ,各 年 代 日 径流 峰值 时 间 发 生变 
化 。1980s 该 区 日 径流 峰值 出 现在 7 月 30 日 ,而 在 
1990s 其 日 径流 峰值 明显 提前 ,出 现在 7 月 18 日 。 
通过 分 析 大 西 沟 气 象 站 的 历史 气象 数据 ,认为 
1990s 6—7 月 降水 的 异常 增加 是 径流 峰值 出 现 提 
前 的 主要 原因 。 随 后 在 2000s 和 2010 一 2016 年 ,日 
径流 峰值 出 现时 间 相差 较 小 ,分 别 为 8 月 4 日 和 7 
H 28 日 ,与 年 代 际 间 日 气温 和 降水 增幅 较 小 有 
关 。 总 体 表现 为 该 区 日 径流 峰值 出 现时 间 在 1990s 
具有 提前 态势 ( 约 提前 了 12 d) ,但 在 2000—2016 
年 ,日 径流 峰值 的 出 现时 间 较 稳定 (7 月 28 日 左 
右 )。 此 外 ,受气 温和 降水 的 共同 作用 ,各 年 代 日 径 
流 曲 线 波动 明显 , 峰 谷 交替 出 现 , 表 现 为 7 月 和 8 月 
日 径流 波动 最 大 , 尤 以 2010 一 2016 年 最 为 显著 , 峰 
谷 数量 较 多 ,此 阶段 气温 和 降水 有 较 大 波动 ;5 月 、 
6 月 和 9 月 波动 性 较 小 ,与 同期 气温 和 降水 较 低 
有 关 。 
2.3 径流 时 尺度 变化 

图 4 为 乌 源 1 号 冰川 区 2011 一 2016 年 消融 期 实 
测 的 层 平 均 流量 (9:00 一 20:00) 、 夜 平均 流量 (21:00 
至 次 日 8:00) 与 日 流量 变化 。 结 果 显 示 , 消 融 期 各 月 
昼 平 均 流 量 均 大 于 夜 平均 流量 (图 4a)。 其 中 ,7 月 
和 8 月 昼夜 流量 变化 幅度 最 大 ,昼夜 平均 流量 比率 
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分 别 达 1.573 和 1.673 ,其 次 为 6 月 和 9 月 ,比率 分 别 
为 1.147 和 1.505,5 月 变化 幅度 最 小 ,昼夜 平均 比率 
仅 为 1.004。 该 区 亦 具 有 显著 的 日 变化 过 程 ,流量 曲 
线 呈 现 " 峰 一 谷 ” 的 日 变化 特征 ,最 大 流量 出 现在 
15:00—18:00 ,最 小 流量 出 现在 8:00 一 9:00( 图 4b)。 
此 外 ,按照 最 小 流量 出 现 到 最 大 流量 出 现 的 时 间 间 
隔 来 看 ,7 月 和 8 月 所 需 时 间 最 短 ,为 7h, 其 次 为 6 
月 和 9 月 , 均 为 8h。 
2.4 流域 气候 变化 

1980 一 2016 年 该 流域 消融 期 增 温 显 著 , 升 温 速 
率 达 0.5 C. (103) (P < 0.01)( 图 $a)。5 月 气温 变 
化 比较 平稳 , 增 温 速率 仅 为 0.2 % (103) ,6 一 9 月 
气温 变化 均 表 现 出 上 升 趋势 ,上 升幅 度 大 体 相同 ， 
倾向 率 达 0.5 C. (10a), Mann- Kendall 突变 性 检 
验 结 果 表 明 ,在 0.01 显著 性 检验 水 平 之 下 ,6 一 9 月 
气温 罕 变 点 均 出 现 于 20 世 纪 90 年 代 , 之 后 增 温 趋 
势 更 为 显著 。 同 时 段 内 该 流域 降水 量 也 呈现 出 增 
长 的 趋势 27 mm (103), P < 0.01]( 图 $c) ,多 年 平 
均 降 水 量 达 到 414 mm。5 一 9 月 降水 中 仅 有 5 月 增 
加 幅度 最 明显 [7.5 mm (10a)-"'],9 月 降水 呈 微 弱 减 
少 趋势 [-0.9 mm: (10a)"']。 降 水 突变 年 份 发 生 在 
1993 年 左右 。 从 日 尺度 的 气温 和 降水 分 布 (图 5b 和 
图 54) 可 以 看 出 ,2010 一 2016 年 气温 较 1980s 明 显 偏 
高 ,特别 是 6 月 2 日 后 ,气温 增加 十 分 明显 ,2010 一 
2016 年 消融 期 平均 气温 比 1980s 高 出 50% ;降水 也 
显著 增多 ,2010 一 2016 年 平均 降水 量 为 509 mm, HE 
1980s 高 出 23%。 总 体 而 言 ,20 世 纪 90 年 代 以 来 ,该 
流域 消融 期 气温 和 降水 增幅 最 为 显著 ,但 相 比 于 80 
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图 4 2011 一 2016 年 乌 源 1 号 冰川 区 不 同月 份 慎 夜 平均 流量 对 比 以 及 日 流量 变化 


Fig. 4 The comparison of daytime and nighttime discharges and the daily cycle of mean discharge in different months from 2011-2016 
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图 5 1980 一 2016 年 乌 源 1 号 冰川 区 消融 期 气温 和 降水 分 布 


Fig. 5 Variation in air temperature and precipitation during ablation period of the 1980-2016 


年 代 , 气 温 的 增幅 远 高 于 降水 。 
3 讨论 与 结论 


3.1 讨论 


表 2 1980 一 2017 年 乌 源 1 号 冰川 区 各 月 径流 与 
气温 \ 降 水 的 相关 系数 分 析 
Tab.2 Correlation coefficients of runoff versus 


monthly temperature and monthly precipitation 


冰川 区 径流 包括 冰川 积累 区 的 积 雪 与 粒 雪 融 
水 径流 .冰川 消融 区 径流 以 及 裸露 山坡 径流 5。 冰 
川 变化 的 驱动 因素 主要 是 冰川 区 气候 条 件 呈 *， 
此 , 雪 冰 消融 不 仅 取 决 于 气温 的 高 低 ,还 与 降水 量 
的 增 减 密切 相关 。 

相关 分 析 表 明 : 月 尺度 上 ,6 一 8 月 径流 与 气温 
均 呈 显著 正 相关 ,相关 系数 在 0.67 以 上 ,而 与 降水 
未 表现 出 显著 相关 ( 表 2);5 月 气温 上 升 趋势 不 明 
显 ,降水 虽然 增多 ,未 带 来 显著 产 流 ;而 9 月 气温 上 
升幅 度 大 ,降水 变化 小 ,9 月 径流 却 有 所 增加 ,表明 
冰川 区 径流 受气 温 变 化 更 为 显著 ,而 降水 影响 相对 
较 小 。 受 气候 变 暖 影响 ,径流 也 于 6 月 2 日 前 后 呈 
现 出 显著 的 上 升 趋势 ,与 日 气温 的 年 代 际 变化 曲线 
大 体 一 致 。 时 尺度 上 ,流量 与 气温 呈 显 著 正 相关 
(R 2 0.53, P < 0.01) , 当 气 温 大 于 5% 时 ,流量 呈 加 
速 增长 的 。 总 体 上 径流 气温 与 降水 的 变化 在 月 、 
日 和 时 尺度 上 保持 较 好 的 同步 性 ,径流 短期 内 的 增 
减 ,主要 取决 于 冰川 区 气温 与 降水 量 的 组 合 。 


气温 P 值 降水 P 值 

5H 0.23 0.17 -0.13 0.13 
6 月 0.72” 0.00 0.02 0.91 
7 月 0.74" 0.00 0.14 0.41 
8H 0.67" 0.00 0.07 0.67 
9 H 0.06 0.74 0.02 0.91 
消融 期 0.59" 0.00 0.41 0.01 


32 结论 

通过 对 1980—2016 4E AIE 1 号 冰川 区 径流 月 
尺度 日 尺度 和 时 尺度 径流 变化 特征 及 其 同期 气温 
和 降水 的 对 应 关系 进行 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 1980 一 2016 年 , 乌 源 1 号 冰川 区 消融 期 径 
流 总 体 呈 上 升 趋势 ,倾向 率 为 3.44x10' ma, 各 月 
上 升 态势 存在 差异 ,其 中 6 一 8 月 上 升 趋势 显著 ;37 a 
间 8 月 对 径流 增多 的 贡献 率 最 大 (44%), 其 次 为 7 月 
和 6 月 (29%),9 月 (6%) 和 5 月 (0.6%) 最 低 ;消融 期 
径流 在 1993 年 显著 升 高 ,6 月 和 7 月 径流 在 1993 年 
后 分 别 增加 87% 和 32%;8 月 也 在 显著 变化 年 (1997 
年 ) 后 增加 64%。 日 径流 主要 集中 于 5 一 9 月 ,从 年 
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代 际 时 间 尺 度 看 ,从 19808, 1990s 至 2000s, 日 径流 and ice resources[J]. Journal of Glaciology and Geocryology. 1983, 
显著 增加 ,但 2010 一 2016 年 径流 量 较 2000s 减少 d 
4%; 和 名 年 代 日 径流 峰值 出 现时 间 总 体 表现 为 :1990s [8] IKR, EX. S 基于 SPEI 指 数 的 中 亚 地 区 干旱 时 空 分 

ux . HWE]. 干旱 区 研究 , 2020, 37(2): 331-340. [Zhang Leyuan, 

的 出 现 时 [R] 具有 明 显 的 提 HJ 趋势 , 1990s 出 现 时 IR] Wang Yi, Chen Yaning. Spatial and temporal distribution charac- 

不 再 提前 , 全 2000—2016 年 出 现 日 期 趋 于 稳定 o 时 teristics of drought in Central Asia based on SPEI index[J]. Arid 

尺度 上 ,2011 一 2016 年 , W MHK H EF 15] Tft 535 Zone Research, 2020, 37(2): 331-340. ] 

大 于 夜 平均 流量 , 且 7 月 与 8 月 昼夜 流量 变化 幅度 [外 姚 俊 强 , 杨 青 , BAIR, 等 . 西北 干旱 区 大 气 水 分 循环 要 素 变化 

整体 高 于 5 月 .6 月 与 9 月 ;日 变化 特征 明显 ,峰值 主 研究 进展 [中 ]. 干旱 区 研究 , 2018, 35(2): 269-276. [Yao Junqiang, 

要 集中 于 15:00—18:00, 谷 值 时 段 为 8:00—9:00, 7 H Yang Qing, Mao Weiyi, et al. Progress of study on variation of at- 

"s ` : mospheric water cycle factors over arid region in Northwest China 

和 8 月 峰值 到 来 时 间 (7h ,小 于 0 月 和 9 月 (81), [J]. Arid Zone Research, 2018, 35(2): 269-276. | 

(2) 径流 .气温 与 降水 的 变化 在 月 N H 尺度 上 保 [10] Shahgedanova M, Afzal M, Severskiy I, et al. Changes in the moun- 

持 较 好 的 同 步 性 , 径 流 短 期 内 的 增 减 , 主要 取决 于 tain river discharge in the northern Tien Shan since the mid- 20th 

冰川 区 气温 与 降水 量 的 组 合 。 同 期 该 流域 消融 期 Century: Results from the analysis of a homogeneous daily stream- 

气温 与 降水 总 体 均 呈 上 升 趋势 月 尺度 上 ,6—8 月 flow data set from seven catchments[J]. Journal of Hydrology, 
径流 与 气温 均 呈 显著 正 相关 ,而 与 降水 未 表现 出 显 met 
em . 、 MN 、 [11] Kriegel D, Mayer C, Hagg W, et al. Changes in glacierisation, cli- 

著 相 关 > H KEE 流 与 H 气温 的 年 代 际 变化 曲 线 mate and runoff in the second half of the 20th century in the 

大 体 一 致 。 Naryn basin, Central Asia[J]. Global Planet Change, 2013, 110: 

51-61. 
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Abstract: The purpose of this study was to explore the response of inner- annual runoff to climate change in the 
typical glacier region of the eastern Tianshan Mountains, China. We analyzed the characteristics of runoff at 
monthly, daily, and hourly scales using hydrological and meteorological data from 1980 to 2016. The results showed 
that runoff increased (3.44 x 10* ma during ablation periods, especially from June to August; August contributed 
the most to the runoff increase, followed by June and July, while May and September contributed the least to the 
runoff increase. The runoff during the ablation period increased significantly in 1993, and the runoff from May to 
August changed suddenly in the 1990s. Though the daily runoff increased during the 1980s, 1990s, and 2000s, the 
runoff decreased from 2010 to 2016. The diurnal flow changed significantly in July and August from 2011 to 2016; 
the daily flow curve showed a *peak-valley" daily variation, with a shorter peak time in July and August than June 
and September. Air temperature and precipitation followed upward trends during the ablation periods from 1980 to 
2016; correlation analysis showed that there was a significant positive correlation between runoff and air 
temperature from June to August. On the whole, the runoff, air temperature, and precipitation kept good 
synchronization on monthly and daily scales. Air temperature and precipitation in the glacierized areas contributed 
most to the increase and decrease of runoff in a short time. 
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